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3.4 2つの位相不変量:- バルクかエッジか -
3.1.2 チヤーン数と渦度､デイラックモノポールとのアナロジー
3.2 境界のある系でのゲージ不変性によるLaughlinの議論 .

























































































otj--罷 -7dr-A-(rl--2汀去 f7dr-A-(r- 0-等




T x - ∑ cL .1,neiO:"I,lCm,n
rn,n







































C-･n - cq-/･-",n-両 議 長 Je iK .･'m '' ikyncTTn"'Kご,ky)
1
m - qm'+m", m '-1,･･･,Lx/q, m"-i,.･･,q
Kェ - 2打訪 na･-1,-I,LJq
ky - 2菅 ny-1,･-,L･y
ここで et(Kご,ky)は (C-i(Kx,ky),C-,t･(Kt,ki))-∂nnn16ny,n,y等を満たすフェルミ演算子であり､
























H - (-i,LxLy/T^I,Z蒜 C†(k-,-o(如 ,
Ho(k) -
2cos(ky-27T4,) 1 0 e-iqkk
1 2cos(ky-47T4,) 1 0 0
0 1 2cos(ky-67r¢) 1
1 2cos(ky-27Tqd,)
となる｡













































H-去 (2×再)2- 去 (昭 ･nZ)







として演算子 αを定義すれば【α,α†一-1であり､ 5ハ ミルトニアンは6
H - ,wc(na･芸),na-a†a
LJ｡ = 望 ‥サイクロトロン周波数
mC




























4 ,(.T,y)- e u'uy3 222B
Ryゆ - e2Bky4,
Ryb-22Bky


























































3.1.1 断熱近似による TKNN 公式の導出
ホール伝導度を議論するために磁場に加えてさらに .7;方向に電場 Exをかけy方向の電流を計






榊 , = Tl.e-i2W等 t+Tyei2頂 石 .h.C.
- /T^JI,Z蒜 h(t,O,右,
-/T^,nz蒜 C†(i,H- k-,C(k～,














･G (i,, -誹 at,Eg(.9,･ihQ;g桓農 )
の範囲で
となる｡ 15



















鵜 O,k) - 仙 ･2打箸 坊 - 2汀芸 去 )
I-●












(写 C,TO,1(i , ,@ ,)･I･(写 C,tatO,eL(LCd,i,◎)) ･･･LO〉
∑Hhe.IFc,e
2打筈 I∂kLα)
(写 C榊 t,O,) .･･(; 如 絢 t,@,)･･･.0,
ここで 積 の ′は k-a,ed にだけ微分がかか りそ の他は Lα)と同じも のが現れ る こ とを意味する｡ 最
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- cih∑ (-(a4,glα)(αPtg)+(atg回 (αl∂4,g))
α≠g































































































A-A - gT話 す-e¢-9市 丁重(-y,.T),ち -(-sin恒 os¢)
1-cosOー 1
A-B - - 蒜 打 e¢-一g市こち (-y,I)
これらは
2 ー 1 ∂EBA ー




















































































られているo )この複素エネルギー面はやや複雑でエネルギーバンドが q個 (4,-p/qの時を考え
































H - ∑ H(ky,4,)
kT/
i ,-'1











と◎依存性は ky依存性に吸収できることに注意しよう｡ まずこの波動関数 鴨 は次の関係式を
満たすことに注意 しようO
-i(031.1(ky)+轄 -1(ky))-2tcos(ky-27T4,m)蛇 (ky)-E叱 (ky)
これを 亡-享 として､いわゆる転送行列の形で次のように書こう｡
( 篭 ;(le,el宕,y')-A;lTn(C,ky,(昔 '1E(,e架'y,)
･-I-(E,ky,- 仁 2cos'lky~2打弼 -.1 )















を要求 し よ う｡


















IMll(FLj)A<1: ･7;記1に局在 したエッジ状態 :(左の境界)








托 1) 川 代 1)-p(: : )
































を入れたR+,R~2枚のシート (リーマン球 :無限遠点を同一視 した複素平面)を用
意する｡
次にそれらをはりあわせてリーマン面を構成する｡その際ブランチカットにおける???
さに注意する｡(図を参照) ただし分枝は R+上で Z∞ のときJ2m >Oと
すると下からj番目のエわ レギーギャップのエネルギー内のエネルギーCに

























M llM 22 -i,A2-4-(M ll-M22)2
さらに △(〔)の最高次の係数を考えて
A - Ml +M 2
i
≧ 十2 j :偶 数









M l1- M 22-αfMl1-M22[
Ml1- M22-α(M22-Ml)左の境界に局在 fM ll_<1:(M22≧Mll)
M ll1M22-α(A,Ill-M22) 右の境界に局在 tn,Illl≧1=(Mll≧M22)
Ml1 - M22 - α lM ll- M 22l









1411lM 22 十 αiMl1-M22‡
記 0(リニアにゼロとなる),
〈
左の境界 に 局 在 :αニー の 時
右の境界 に 局 在 :α=十 の 時
より
つまりjの偶奇に よ らず､Oq(pj)の上記の表式の分母はエッジ状 態 が左の境界に局 在 して い る時
は αニーの時にまたは右の境界に局在しているときは α=+の時にリニアにゼロとなることがわ















































































































という関係式が成 り立つことがわかる｡(微積分の基本定理 か xf′(I,r)-I(b)-I(a)のアナログ)
よって(I(Co)-0に注意して)
エッジとバルク
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